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Abstract 
Kenntnisse über die Ausgangssituation des Klimaarchivs Eis sind für 
paläoklimatische Forschung und Fernerkundung von maßgeblicher Bedeutung. In 
dieser Arbeit wird der Aufbau einer ostantarktischen Schneesäule anhand von 
Strukturmerkmalen, Spurenstoffgehalten sowie δ18O-Werten nachvollzogen und 
Auskunft zu überlieferungsfähigen Signaturen gegeben. An einem Schneeprofil nahe 
der Kohnen Station, Dronning Maud Land, werden im Eis-µCT erstmals 
hochaufgelöste Strukturdaten erhoben sowie ionenchromatographische und δ18O-
Untersuchungen durchgeführt. Strukturparameter zeigen vertikale Zergliederung und 
Saisonalität, die durch Krusten, Temperaturgradient-gesteuerte Anisotropie und 
Tiefenreif-ähnliche Lagen bedingt sind. Anhand zeitlicher Variationen in der 
Korngröße ist eine Parametrisierung der lokalen Metamorphose-Bedingungen 
möglich. Hinsichtlich des Spurenstoffgehaltes werden saisonale Verläufe und eine 
grundsätzliche Unabhängigkeit von strukturellen Charakteristika festgestellt. Die 
Interpretation des δ18O-Signals als Temperaturproxy ist im Niedrigakkumulations-




Ökologische, gesellschaftliche sowie politische Auswirkungen des Klimawandels 
gehören zu den dringlichen Themen der Zeit. Insbesondere aufgrund anthropogener 
Einflussfaktoren stellen Klimaveränderungen im System Erde ein brisantes Thema 
dar. Um fundierte Klimaprognosen für die Zukunft geben zu können, werden 
Gleichgewichte und Kreisläufe im System Erde anhand paläoklimatischer 
Entwicklungen untersucht. Eine zentrale Rolle nehmen dabei Klimaarchive ein, in 
denen Proxydaten erhalten sind. Polares Eis zeichnet sich als solches durch direkte 
Überlieferung des Atmosphärenchemismus in eingeschlossenen Luftblasen aus. 
Umso bedeutender ist das Verständnis grundlegender Prozesse und Abhängigkeiten 
in der Entstehungsgeschichte des Archivs, der Transformation von Schnee zu Eis. 
Durch sie wird die Auflösung des Klimaarchivs bestimmt, seine Aussagekraft 
festgelegt und eine Datierung ermöglicht. 
1.2. Zielsetzung 
Im Rahmen dieser Studienarbeit stehen strukturelle, chemische und 
isotopengeochemische Merkmale antarktischen Schnees im Fokus der 
Untersuchung. Anhand eines ostantarktischen Schneekerns, der nahe der Kohnen 
Station in Dronning Maud Land entnommen ist, werden erstmals hochaufgelöste 
Strukturdaten der oberen Schneesäule erhoben. Ziel der Arbeit ist vor diesem 
Hintergrund, die Genese des Schneeprofils mithilfe radiometrischer, 
ionenchromatographischer und isotopengeochemischer Analytik nachzuvollziehen. 
Da die Ostantarktis eine Region mit sehr geringem jährlichen Schneezutrag ist, liegt 
ein wichtiger Aspekt im Nachweis, ob die ostantarktische Schneesäule saisonalen 
Aufbau besitzt. Es wird diskutiert, welche Signale zu Beginn des Metamorphose-
Prozesses bestehen und welche in größerer Tiefe erhaltungsfähig sind. Darüber 
hinaus wird der Einfluss von Spurenstoffen auf die Dichteschichtung erörtert. Daraus 
gehen Informationen über die Ausgangssituation des Klimaarchivs Eis hervor, die 
sowohl für Paläoklimaforschung als auch Fernerkundung Bedeutung haben. 
2 
Folgende Hypothesen bilden die Ausgangsbasis der Interpretation: 
• Auch in polarem Schnee der Ostantarktis werden durch Temperatur-
gradienten-gesteuerte Metamorphose Tiefenreif-ähnliche Strukturen gebildet. 
• Anhand von Schneemikrostrukturen ist eine Parametrisierung der 
ortsspezifischen Metamorphose-Bedingungen in Niedrigakkumulations-
gebieten möglich. 
• Tiefenreif-ähnliche Lagen beeinträchtigen den konvektiven Luftaustausch 
innerhalb des Porenraums. 
• Das im Oberflächenschnee erhaltene Aerosol-Signal ist von strukturellen 
Eigenheiten des Schnees unabhängig. 
• Eine eindeutige Datierung auf Basis der δ18O-Signatur ist im 
oberflächennahen Bereich nicht möglich. 
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2. Theoretische Grundlagen 
2.1. Schnee, Firn und Tiefenreif 
Als Schnee wird kaum alterierter Niederschlag in Form von Eiskristallen bezeichnet. 
In Funktion der herrschenden Klimabedingungen werden in der Atmosphäre durch 
Anlagerung an Kristallisationskeime Eiskörner variierender Form und Größe gebildet 
(ANDERSON UND BENSON,1963). Diese werden unter ihrem Eigengewicht auf die 
Gletscheroberfläche deponiert und bilden das Ausgangsmaterial für 
Gletschereisbildung. Aufgrund seiner isolierten, kolumnar bis dendritischen Kristalle 
ist Neuschnee hochporös und hat eine Dichte im Bereich 0.05–
0.2 g/cm3 (SINGH et al., 2011). In den Polarregionen werden auch Dichten 
> 0.2 g/cm3 gemessen (WEINHART, 2016). 
Davon wird polarer Firn abgegrenzt, der als kompaktierter und metamorph 
überprägter Schnee definiert ist (SINGH et al., 2011). In temperierten Gletschern 
häufig als Schnee verstanden, der eine Ablationsphase überdauert 
hat (SINGH et al., 2011; ANDERSON UND BENSON, 1963), wird die Definition in dieser 
Arbeit ausschließlich auf strukturelle Materialeigenschaften gestützt. Vor dem 
Hintergrund diskreter Niederschlagsereignisse handelt es sich bei polarem Firn um 
ein geschichtetes, granulares Material mit heterogenen Materialcharak-
teristika (HÖRHOLD et al., 2012). 
1939 wird von BADER et al. im Schnee temperierter Gletscher erstmals das 
Phänomen des Tiefenreifs beschrieben. Dabei handelt es sich um eine bis wenige 
Zentimeter mächtige, hochporöse Schnee-Lage, die oberhalb und zum Teil unterhalb 
von einer dünnen Eiskruste begrenzt ist (MOSLEY-THOMPSON et al., 1985). Für ihre 
Ausbildung werden Gradienten zwischen Schnee- und Außentemperatur 
verantwortlich gemacht, die zu Wasserdampftransport einschließlich 
Massenverlagerung führen (TAYLOR, 1971; COLBECK, 1983). In den angrenzenden 
Schichten ist die Schneestruktur durch vergrößerte Kristalle und Porenräume 
charakterisiert (SINGH et al., 2011). Auch in antarktischem Firn ist ein jährliches 
Auftreten Tiefenreif-ähnlicher Strukturen im Herbst dokumentiert, das Nicht-




Alle Prozesse, die eine Überführung des Schnees in Eis bewirken, werden unter 
Drucksinterung zusammengefasst (MAENO UND EBINUMA, 1983). Sie führt zur 
Verdreifachung der Firndichte sowie Reduktion systeminterner Energie durch 
Massentransport und Oberflächenreduktion (KRÖGER, 2012). In trockenem, polaren 
Firn geschieht dies ohne beschleunigende Einwirkung von Wasser 
(ANDERSON UND BENSON, 1963). Die Transformation beschreibt drucksinterähnliches 
Verhalten, wird aber nicht als Analogon metallurgischer Vorgänge verstanden 
(KIPFSTUHL et al., 2009). Dabei werden isothermale und Temperaturgradient-
Metamorphose differenziert (KLEIN, 2014). Letztere ist deutlich effizienter und tritt in 
den Polarregionen während Frühling und Herbst aufgrund maximaler Gradienten 
zwischen Tag und Nacht, Schnee und Atmosphäre, verstärkt auf (CUFFEY, 2010). 
Strukturelle Veränderungen in Korngröße, Anisotropie und spezifischer 
Oberflächendichte gehen überwiegend darauf zurück (TAYLOR, 1971;
COLBECK, 1983). 
Die Überführung von Schnee in Eis wird anhand von Sinterungsprozessen in vier 
Stadien gegliedert (Abbildung 1). Alle aufgeführten Mechanismen können simultan 
auftreten, sind jedoch in einem bestimmten Tiefenabschnitt 
dominant (ANDERSON UND BENSON, 1963). Vor diesem Hintergrund ermöglichen drei 
kritische Dichten die Separation einzelner Sinterungsbereiche (KLEIN, 2014). Sie sind 
durch Verringerungen der Verdichtungsraten sowie seismische Diskontinuitäten 
geprägt (ANDERSON UND BENSON, 1963; KLEIN, 2014).  
Die erste Phase der Verdichtung wird von mechanischer Zerkleinerung und 
Neuanordnung unter der Druckauflast überlagernden Schnees 
bestimmt (KRÖGER, 2012). Während an der Oberfläche deponierter Frischschnee 
überwiegend dendritische Form besitzt, ist das Material nahe dem Übergang zum 
Firnstadium deutlich zugerundet und unter maximaler Packungsdichte 
angeordnet (ANDERSON UND BENSON, 1963; KRÖGER, 2012). Durch Wasserdampf-
diffusion kommt es zu fortschreitender Sinterung (KLEIN, 2014). Die 
Metamorphoserate steht in Abhängigkeit von Temperatur, ihrem Gradienten im 
Schnee, Akkumulationsrate und Windgeschwindigkeit (NISHIMURA et al., 1983). 
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Stadium Zwei reicht von 0.55 g/cm3 bis zur zweiten kritischen Dichte 0.73 g/cm3 und 
umfasst offen-porösen Firn (ANDERSON UND BENSON, 1963). Dieser wird durch 
kristallplastische Deformationsmechanismen zunehmend verdichtet 
(ANDERSON UND BENSON, 1963). Dazu tragen sowohl Korngrenzen- und 
Volumendiffusion als auch Dislokationskriechen bei (ANDERSON UND BENSON, 1963). 
Bis zu einer Dichte von 0.83 g/cm3 folgt das dritte Metamorphose-Intervall 
(MAENO UND EBINUMA,1983). Einschließlich dem Firn-Eis-Übergang in 50–100 m 
Tiefe dominiert stressinduzierte Korngrenzenmigration (JANSEN et al., 2013). In noch 
größerer Tiefe wird die im blasenhaltigen Eis eingeschlossene Luft komprimiert und 
in ein Dreiphasenaggregat mit Luftklathraten überführt (SALAMATIN et al., 1997). 
Dabei nähert sich die Dichte dem Idealwert von 0.917 g/cm3 für blasenfreies Eis an 
(MAENO UND EBINUMA, 1983). 
Abbildung 1: Schematische Darstellung von isothermaler Drucksinterung und 
Lufteinschluss in trockenem, polaren Schnee. 
Entsprechend der gegebenen Struktur laufen im Inneren der permeablen Schnee- 
und Firnsäule atmosphärische Austausch- sowie Transportprozesse ab 
(SOWERS UND BENDER, 1992). Diese sind Grundlage für eine Tiefendifferenzierung 
hinsichtlich zunehmenden Lufteinschlusses, die von ENTING (1987) mit einem 
Perkolationsprozess gleichgesetzt wird (Abbildung 1). Im hochporösen Oberflächen-
schnee ist direkter Austausch mit der Atmosphäre möglich und durch konvektive 
Durchmischung geprägt (KLEIN, 2014).  
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Darunter schließt sich die diffusive Zone an, in der molekular und thermal gesteuerte 
Diffusion dominieren (KRÖGER, 2012). Konvektion ist höchstens in geringem Umfang 
möglich, sodass sich die chemische und isotopische Zusammensetzung von der 
Atmosphäre unterscheidet (KLEIN, 2014). Ohne Wechselwirkung mit der rezenten 
Atmosphäre wird in der non-diffusiven Zone ein Atmosphärenmischsignal 
variierender Altersspanne gebildet (KRÖGER, 2012). Bis in welche Tiefe 
Austauschprozesse mit der Atmosphäre stattfinden, ist bestimmender Faktor für die 
Altersdifferenz zwischen Luft und umgebendem Eis, die als age bezeichnet wird 
(BLUNIER UND SCHWANDER, 2000). Am Firn-Eis-Übergang werden verknüpfte Poren-
räume getrennt, sodass enthaltene Gase als Luftblasen in impermeablem Eis 
überliefert werden (STAUFFER et al., 1987). 
2.3. Definition der Strukturparameter 
Die Porosität einer Probe wird als Anteil Hohlräumen zugehöriger Voxel am 
Gesamtvolumen des Firnkerns angegeben (HÖRHOLD, 2009).  
Zur Beschreibung mittlerer Korngröße wird die durchschnittliche Intersektionslänge 
dreier Vektoren mit dem Untersuchungsmaterial genutzt. Wie in Abbildung 2 gezeigt, 
wird das Eis mithilfe der Intersektionsmaße entlang senkrecht zueinander orientierter 
Koordinatenachsen X, Y und Z räumlich erfasst (OHSER UND MÜCKLICH, 2000). Diese 
werden als Mean Chord Length bezeichnet und in dieser Arbeit mit MCLx, MCLy
sowie MCLz abgekürzt. 
Abbildung 2: Exemplarischer Intersektionskörper mit gemessenen Kornachsen. 
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Ob hinsichtlich der Kornausdehnung eine Vorzugrichtung besteht, wird durch 
Gegenüberstellung horizontal und vertikal ausgerichteter Kornerstreckung 





  (1) 
Je größer die mittleren Kornlängen in X- und Y-Richtung sind, umso stärker ist das 
Korn in der Horizontalen ausgedehnt. Isotropes Material zeigt aufgrund fehlender 
Vorzugsrichtung einen Wert von 1. Liegt ein Übergewicht [001]-orientierter 
Interzeptlängen vor, wird ein Verhältnis < 1 ermittelt, das als vertikale Anisotropie 
bezeichnet ist. 
Unter dem Begriff spezifische Oberflächendichte wird im Rahmen der 
Schneekernanalyse das Verhältnis von Luft-Eis-Grenzfläche und zugehörigem 
Eisvolumen verstanden (HÖRHOLD, 2010). Feinkörnig-dendritischer Schnee nahe der 
Oberfläche ist gegenüber granular zugerundetem Firn durch eine deutlich höhere 
Oberflächendichte gekennzeichnet. In Anlehnung an die englische Bezeichnung 
Surface Density wird der Parameter mit SD abgekürzt. 
Damit Eis-Mikrostrukturen verschiedener Tiefen miteinander verglichen werden 
können, ist der größenunabhängige Struktur-Modell-Index (SMI) formuliert 





Über das Verhältnis zwischen Porosität (V), Kornkrümmung (M) und 
Oberflächendichte (S) definiert, wird mithilfe des Parameters eine Aussage bezüglich 
der Korngeometrie vorgenommen (Formel (2)). Positive Werte sind konvexen 
Oberflächen wie einzelnen Eiskörnern zugeordnet (HÖRHOLD, 2010). Durch einen 
SMI von 0 wird plattiges Material beschrieben, wohingegen 3 als zylindrisches und 4 
als ideal sphärisches Material definiert ist (OHSER et al., 2009). 
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2.4. Aerosole und ihre Quellen 
Aerosole bezeichnen feine, in Gas dispergierte, feste und flüssige 
Partikel (KRÖGER, 2012). Dabei werden primäre Aerosole aus direkter Emission von 
sekundären Aerosolen, die durch Nukleation und chemische Reaktion in der 
Atmosphäre gebildet werden, unterschieden (PIEL, 2004). Ihre Größe liegt im nm- bis 
µm-Bereich und sie treten in der Atmosphäre vorwiegend als koaguliertes Gemisch 
auf (PIEL, 2004). Anhand des Aerosol-Eintrags im Eis werden saisonale Variationen 
der Atmosphäre qualitativ widergespiegelt (JAFFREZO et al., 1994;
MOSHER et al., 1993). Neben anthropogener Emission tragen sowohl 
Kontinentmassen und Vulkane als auch Ozeane zum natürlichen Spurenstoffsignal 
des Schnees bei. Gischt, organische Materialien und Mineralstaub werden als 
Hauptquellen betrachtet (PIEL, 2004), wohingegen die Antarktis aufgrund ihrer 
weitreichenden Eisbedeckung keine Aerosol-Quelle darstellt (BIGLER et al., 2006). In 
die Atmosphäre emittiert, unterliegen sie den globalen Zirkulations-
mustern (RAES et al., 2000). Der Transport erfolgt überwiegend in der Troposphäre 
und dauert in der Regel Tage bis Wochen (MAYEWSKI et al., 2009; PIEL, 2004). 
Aerosol-Eintrag in die Antarktis wird über die zirkumantarktische Tiefdruckrinne 
geprägt, durch die meridionaler Lufttransport insbesondere im australischen Winter 
einschränkt wird (WAGENBACH, 1996). Entsprechend ihrer Größe werden die Aerosole 
bei der trocken oder nass erfolgenden Deposition fraktioniert (PIEL, 2004). Erstere 
läuft kontinuierlich und unabhängig von Präzipitation ab, während Letztere 
sporadisch an zyklonische Niederschlagsereignisse gekoppelt ist 
(FISCHER et al., 2007; PIEL, 2004). Weiteres Differenzierungsmerkmal ist die 
Reversibilität der Aerosolablagerung. Im Fall reversibel deponierter Aerosole finden 
postdepositionale Prozesse statt, durch die Spurenstoffkonzentrationen im Schnee 
verändert werden. Die im ostantarktischen Inland gemessenen Aerosolgehalte sind 
äußerst gering, weisen dabei aber nur ein geringes Ungleichgewicht zwischen 
Kationen- und Anionenkonzentration auf (LEGRAND UND MAYEWSKI, 1997).  
Für Seesalz als primäres Aerosol ozeanischen Ursprungs werden Maxima im Winter 
verzeichnet, die durch gehäufte Sturmereignisse und Gischtproduktion hervorgerufen 
werden (GÖKTAS et al., 2002). Hauptkomponenten sind Natrium- und Chlor-Ionen, 
während Kalium- und Magnesium- Ionen untergeordnete Anteile stellen. Zu Calcium-
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Quellen werden in gleichen Anteilen marin gelöstes Seesalz und gesteinsbildende 
Calcium-Minerale gezählt (SOMMER UND WAGENBACH, 2000; FREITAG et al., 2013). Alle 
Seesalz-Ionen werden als irreversibel nassdeponiert angesehen 
(WELLER et al., 2004).  
Der Ammonium-Gehalt einer antarktischen Probe wird auf biomarine Dekomposition 
organischen Materials im Südozean und Nassdeposition zurückgeführt 
(KAUFMANN et al., 2010; ASMAN et al., 1998). Anthropogene Verbrennung fossiler 
Brennstoffe spielt in der Antarktis keine Rolle (HEWITT UND STURGES, 1993). Im 
Rahmen von Laboruntersuchungen werden jedoch vermehrt anthropogene 
Kontaminationen und postdepositionale Verluste festgestellt (CAIAZZO ET AL., 2016). 
In der Antarktis vorkommende Bromid-Aerosole gehen auf Algenkolonien im 
Zeitraum mariner Primärproduktion zurück. Sie werden vorwiegend durch          
Gischt und photochemische Reaktionen an der Wasseroberfläche freigesetzt 
(SPOLAOR et al., 2013). Erhöhte Verschmutzung der vom Ozean dominierten 
Atmosphärenschicht, marine atmosphere boundary layer (MABL), fördert die Bildung 
bromidhaltiger Aerosole. Da industrielle Emissionen maßgeblichen Einfluss auf die 
Signalstärke haben, können Aussagen über das Quellgebiet des Niederschlags 
gemacht werden (GABRIEL et al., 2002). Gleichzeitig wird Bromid als Spiegel der 
Meereis-Ausdehnung verwendet, da ihre Steigerung mit einer Abnahme der 
Aerosolbildung verknüpft ist. Es sind eine positive Korrelation zur Temperatur und 
eine Antikorrelation zum Natriumgehalt bekannt (SPOLAOR et al., 2013). 
Chlorid wird den drei Quellen Seesalz, Frostblumen bei beginnender Meereisbildung 
und Salzsäure zugeordnet (FISCHER et al., 2007). Dabei dominiert Gischtbildung als 
emittierender Prozess im Zusammenspiel mit nasser Deposition. Teile des 
anorganischen Meersalzes reagieren im Frühsommer mit biogener Schwefelsäure zu 
Salzsäure, die länger in der Atmosphäre verbleibt (WELLER, 2016, PERS. KOMM.). Dies 
führt am Ende seiner Eintragsphase zu einem von Natrium entkoppelten Verhalten 
und schwächerer Saisonalität (SPERLICH, 2008). Postdepositionale Verluste sind bei 
Chlorid nicht nachweisbar (WELLER et al., 2004). 
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Schwefelhaltige Aerosole entstehen sowohl primär aus Seesalz als auch sekundär 
infolge anthropogener, vulkanischer Emissionen sowie Dimethylsulfid-Oxidation 
(WEINHART, 2016). Entsprechend primärer oder sekundärer Bildung werden 
Sulfataerosole in Seesalz- und Nicht-Seesalz-Sulfat (nss-Sulfat) unterschieden. 
Mirabilit-Frostblumen sind die dominierende Komponente des Seesalz-Sulfats, 
während Nicht-Seesalz-Sulfat mithilfe der von MIEDING (2005) aufgestellten 
Formel (3) berechnet wird. 
 [Sulfat]nss = [Sulfat]ges − 0.252 x [Natrium] (3) 
In einem Verhältnis von 4:1 wird durch Dimethylsulfid-Oxidation neben 
Sulfataerosolen auch Methansulfonat (MSA-) gebildet (SPERLICH, 2008). Da 
Dimethylsulfid Indikator mariner Phytoplankton-Produktion ist, werden Höchstwerte 
des saisonalen Verlaufs im australischen Sommer zwischen Dezember und März 
ermittelt (MINIKIN et al., 1998; MIEDING, 2005). MSA- ist ausschließlich biogen und 
seine postdepositionale Erhaltungsfähigkeit durch graduelle Verluste gekenn-
zeichnet (WELLER et al., 2004). 
Nitrat-Aerosole werden sekundär durch biogene Denitrifikation in Ozean und Böden 
gebildet, auf die atmosphärische Stickoxid-Oxidation folgt (FLÜCKINGER et al., 2002). 
Verbrennung fossiler Rohstoffe als zusätzliche Eintragsquelle ist in der Antarktis nicht 
gegeben (HEWITT UND STURGES, 1993). Während der Niederschlagsformation wird 
das Aerosol vorwiegend durch Spülung der Atmosphäre als Salpetersäure nass 
deponiert (RÖTHLISBERGER et al., 2002). Da biogene Aktivität auf die 
Vegetationsperiode im australischen Sommer beschränkt ist, werden die saisonalen 
Maxima für Nitrat in diesem Zeitraum nachgewiesen (WEINHART, 2016). Mit 
zunehmender Verfirnung werden Rücklösung und Reevaporation der reversibel 
deponierten Substanz beobachtet (WELLER et al., 2004). Niedrige Temperaturen 
verlangsamen die Entwicklung, sodass höhere Nitrat-Konzentrationen erhalten 
bleiben (RÖTHLISBERGER et al., 2002). 
  
2.5. Isotopenfraktionierung
Varietäten eines chemischen Elements, deren Nuklei
abweichende Kernmasse gekenn
bezeichnet (SODDY, 1913). Beim Wassermolekül werden drei stabile 
Sauerstoffvarianten, 16O, 17
Mengenverhältnis 99.76
Isotopenfraktionierungsprozessen in hydrologischem Kre
Zirkulation besitzt jedes Wassermolekül e
Abbildung 3).  
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(nach VAN
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Temperatur an (DANSGAARD
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Wasserisotopenfraktionierung. 
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Aufgrund ausgeprägter Sensitivität von Sauerstoffisotopen gegenüber der 
Präzipitationstemperatur, wird die δ18OSchnee-Niederschlagszusammensetzung als 
Thermometer eingesetzt (GAT, 1996; GRAF et al., 2002). Insbesondere in den 
Polarregionen wird die δ18OSchnee-Signatur als exzellenter Proxy für saisonale 
Temperatur-Änderungen angesehen (DANSGAARD, 1964).  
δ18OWasser = [(18O/16O)Probe /(18O/16O)Standard − 1] x 1000‰ (4) 
Dabei wird das Verhältnis der Isotope 18O zu 16O als Abweichung [‰] vom 
internationalen Referenzwert Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) 
angegeben (Craig, 1961; Formel (4)). In den Plateaubereichen der Ostantarktis wird 
eine Temperaturdifferenz von 1°C mit 0.77±0.14‰ δ18OWasser-Schwankungen 
gleichgesetzt (GRAF et al., 2002). 
  
3. Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet ist auf dem Amundsen
Land (DML), gelegen und wird dem Atlantischen Sektor des
Plateaus zugeordnet (WEINHART
sich bei 75°00'S 00°04'E etwa 550
Kontinentalmasse in Patagonien, Südamerika, entfern
Abbildung 4: Geographische Einordnung der Kohnen Station, 
Es handelt sich um eine 
Meeresspiegel (a.s.l.), die i
Institut (AWI) angelegt worden ist
Eisscheiden-Tripelpunkt, an dem die Eismächtigkeit 2750
(STEINHAGE, 2001). Da die Fließgeschwindigkeiten des Eisschildes in
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Das Klima nahe der Kohnen Station ist durch eine niedrige Akkumulationsrate von 
20 cm Schnee, 62 mm Wasseräquivalent (w.eq.) pro Jahr, mit ausgeprägter 
Niederschlags-Saisonalität gekennzeichnet (OERTER et al., 2000). Trotz jährlicher 
Lagen werden den Sommermonaten gemäß Feldbeobachtungen aus der Saison 
2012/2013 maximal 2−3 mm w.eq. Niederschlag zugeschrieben (WEINHART, 2016). 
Die Schneeoberfläche ist in diesem Zeitraum weitgehend vereist (KLEIN, 2014). 
Zudem resultiert die Gesamtmächtigkeit eines Jahres aus wenigen, diskreten 
Niederschlagsereignissen (REIJMER et al., 2002). Während des australischen 
Sommers liegen die Lufttemperaturen zwischen -20°C und -45°C, im Winter werden 
teils -70°C erreicht (DRÜCKER et al., 2002). Vereinzelt sind Warmlufteinbrüche 
verzeichnet, die als zyklonische Tiefdruckgebiete aus niedrigeren Breiten stammen 
und durch erhöhte Feuchtigkeitszufuhr geprägt sind (BIRNBAUM et al., 2006). 
Überregionale Tauphasen sind bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von -46°C 
nicht bekannt (REIJMER, 2001). Im Untersuchungsgebiet liegt deshalb trocken-polarer 
Schnee vor (KLEIN, 2014). Dabei dominieren katabatische und synoptische Winde mit 
Geschwindigkeiten um 4.5 m/s aus 65° ENE (REIJMER, 2001). Diese führen zu 
dünenartiger Reliefierung und Umlagerung oberflächlichen Schnees (KLEIN, 2014). 
Unter diesen Bedingungen werden 40-80% des in Dronning Maud Land fallenden 
Niederschlags in südatlantischen Breiten aus Ozeanwasser generiert 
(REIJMER UND VAN DEN BROEKE, 2001). Bis zur Präzipitation in der 
Untersuchungsregion dauert die Transportphase durchschnittlich vier 
Tage (REIJMER UND VAN DEN BROEKE, 2001). Anschließend sind etwa 10% des 
Niederschlags aufgrund negativ-latenten Wärmeflusses von Sublimation betroffen 




Im Rahmen der Antarktis-Feldkampagne des Alfred-Wegener-Instituts 2014/2015 
wird das Schnee-Vertikalprofil Trench 1 entnommen. Es erstreckt sich von der 
Schneeoberfläche bis in 3 m Tiefe und umfasst die drei Kerne KF10, KF11 und 
KF12. Die Probenahmestelle ist 500 m entfernt der Kohnen Station gelegen. Zur 
Kerngewinnung werden drei mit Schnee gereinigte Kohlefaser-Rohre mit 10 cm 
Innendurchmesser schrittweise lotrecht in die Schneesäule gerammt. Anschließend 
wird ein Schurf eingerichtet, durch den eine Freilegung des Tiefenprofils möglich ist. 
Mithilfe von Whirl-Pak-Probentüten werden die Kohlefaserrohre an beiden Öffnungen 
abgeschlossen. In einer Styropor-Box verpackt werden sie gekühlt nach 
Bremerhaven verfrachtet und im Eisarchiv des AWIs bei -40°C gelagert. 
4.2. Röntgen-Mikrofokus-Computertomographie 
Grundlage aller vorliegenden Strukturdaten sind 2D- und 3D-Untersuchungen der 
Röntgen-Mikrofokus-Computertomographie (Eis-µCT). Dabei handelt es sich um ein 
non-destruktives, radioskopisches Verfahren mit einer räumlichen Auflösung von 
58 µm (KRÖGER, 2012). Die Bildgebung erfolgt auf Basis unterschiedlicher Röntgen-
strahlen-Absorption durch das Probenmaterial im Eis-µCT. Das Gerät ist in einem 
Strahlen-Vollschutz-Labor des AWIs bei -14°C untergebracht und aus Röntgen-
Quelle, Rotationstisch sowie Detektoreinheit zusammengesetzt (Abbildung 5). 
Abbildung 5: Aufbau des Eis-µCT, Alfred-Wegener-Institut (FREITAG et al., 2013). 
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4.3. Schnitt 
Zur weiteren Beprobung wird das Vertikalprofil in diskrete Einzelproben zerschnitten. 
Im Fokus steht die chemische Reinheit der Probenhandhabung. Dazu wird eine neue 
Schnitt-Apparatur konzipiert, mithilfe derer Kontaminationen der Proben vermieden 
werden sollen. Der Probenschnitt findet im Eislabor bei -20°C unter Reinraum-
Bedingungen statt. Zum Schutz sind die Durchführenden mit Polyethylen-
Handschuhen sowie Armschutzhüllen aus Polypropylen bekleidet. Beide Utensilien 
werden ausschließlich im Reinraumlabor verwendet und während ein Austausch der 
Handschuhe nach 20 geschnittenen Proben erfolgt, werden Armschutzhüllen nach 
1 m Kern ausgewechselt. 
Abbildung 8: Nachstellung der Schnitt-Apparatur einschließlich Probenmächtigkeit, 
Referenzmarkierungen und Werkzeugen. 
Der Aufbau besteht aus Stahltrog, Keramik-Messer, Nalgene-Dose und 
Teflonbrett (Abbildung 8). Zur Dekontamination werden alle Werkzeuge vor ihrer 
Verwendung mindestens dreifach mit Isopropanol gereinigt. Zunächst wird der 
Schneekern im Stahltrog vollständig freigelegt, seine Gesamtlänge mittels Metermaß 
bestimmt und Referenzmarkierungen vorgenommen. Diese dienen der Eingrenzung 
von Verschnitt. Darüber hinaus werden Brüche sowie Auffälligkeiten hinsichtlich 
Verschmutzung und Dichtelagen protokolliert (siehe Anhang, Tabellen 5−7).  
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Anhand der Trennrillen im Stahltrog mit 1.1 cm Abstand wird die Proben-Mächtigkeit 
gekennzeichnet. Da das Keramik-Messer zu breit für einen Schnitt in den 
vorgefertigten Trogrillen ist, wird der Kern sequenziell über den Trogrand hinaus 
geschoben und oberhalb des Teflonbretts geschnitten. Während das Messer durch 
den Schnee geführt wird, findet die Entnahme des zentralen Probenareals mithilfe 
einer 6.3 cm durchmessenden Nalgene-Dose unter Drehbewegungen statt 
(Abbildung 9). 
Abbildung 9: Schnittplan für IC- und Isotopenprobensegmente. 
Dieser Teil wird als dekontaminiert angenommen, da eine Überwindung des 1.85 cm 
breiten Randbereichs durch Verschmutzungspartikel bei exemplarisch 60% Porosität 
und 550 µm MCLx unwahrscheinlich ist. Für Ionenchromatographie-Messungen wird 
der zentrale Probenbereich in Whirl-Pak-Beutel mit den Maßen 75 x 185 mm gefüllt, 
während das Randvolumen Isotopenuntersuchungen zugedacht ist, die deutlich 
weniger anfällig für Kontaminationen sind.  
4.4. Ionenchromatographie 
Die im Schnee enthaltenen Spurenstoffe werden mithilfe ionenchromatographischer 
Analytik (IC) qualitativ und quantitativ untersucht. Ziele sind Trennung der Probe in 
Ionen und Determination der jeweiligen Ionenkonzentration (SPERLICH, 2008). Bei 
Passierung der Chromatographiesäule wird der Analyt in Funktion der Affinität zur 
stationären Phase separiert (SPERLICH, 2008). Die spezifischen Retentionszeiten der 
einzelnen Ionen variieren je nach Polarität, Ionenradius sowie Ladung und erlauben 
die Zuordnung gemessener Konzentrationen (WEINHART, 2016; SPERLICH, 2008).  
Auf diese Weise werden Natrium
Calcium- (Ca2+-), und Ammonium
Bromid (Br-), Chlorid (Cl-), Fluorid (F
Nitrat (NO3
2-) in ihrer Konzentration bestimmt.
Zur Probenpräparation werden diskrete
ausgesetzt und in flüssigen Aggregatzustand
für Anionenchromatographie und 2.5
verschlossenen Ampullen im Autosampler positioniert
der Messungen zu gewährleisten, werden die Laborute
einem mehrschrittigen R
Probenpräparation unter Reinraumlabor
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Mithilfe des Autosamplers werden 350 µl Probenflüssigkeit über eine Probenschleife 
eingeleitet. Zur Beseitigung von Rückständen wird diese vor der Probeninjektion in 
die Chromatographiesäule mit einer Fraktion der nächsten Probe 
gespült (WEINHART, 2016). Das System für Kationenchromatographie unterscheidet 
sich durch eine Aufkonzentriersäule des Typs Dionex TCC-LP1 (4 x 35 mm), die an 
Stelle der Probenschleife eingebaut ist. Indem sie entgegen der Flussrichtung 
beladen wird, dient sie der relativen Anreicherung niedrig konzentrierter Kationen im 
Verhältnis zum Eluent (SPERLICH, 2008).  
Die Probe wird mit der mobilen Phase durch Vor- und Trennungssäule befördert und 
anhand der Wechselwirkung mit der Ionenaustauscher-Matrix in ihre 
Einzelbestandteile separiert (KLEIN, 2014). Für das Anionensystem werden als 
Vorsäule Dionex AG18 (2 x 50 mm) und als Trennsäule Dionex ASRS300 
(2 x 250 mm) verwendet. Das Kationensystem besteht aus Vorsäulenmodell 
Dionex CG12A (2 x 50 mm) und Trennsäulentyp Dionex CS12A (2 x 250 mm). Dabei 
dienen dem Anionen-Chromatograph 23 mmol KOH als Trägermedium, während für 
die Kationenanalyse 20 mmol MSA- eingesetzt werden (KRÖGER, 2012).  
Im anschließenden Suppressor werden Eluentenleitfähigkeit und Nachweisgrenze 
der Ionen herabgesetzt. Dies geschieht, indem das Trägermedium für Kationen durch 
H+- und für Anionen durch OH--Ionen ersetzt wird (MEYER, 2004;
WESTON UND BROWN, 1997). Bei den genutzten Suppressoren handelt es sich um 
Dionex-Modelle des Typs CERS 500 und AERS 500.  
Die Detektoreinheit besteht aus einer Konduktivitätszelle, in welcher die elektrische 
Leitfähigkeit über die Zeit gemessen wird (SPERLICH, 2008). Durch Vergleich des 
Chromatogramms mit bekannten Standards können die Ionenkonzentrationen 
ermittelt werden (SPERLICH, 2008). Innerhalb einer Messsequenz werden vier 
Standardblöcke integriert gemessen, um die Reproduzierbarkeit zu überprüfen. Für 
MSA- sind die Detektionsmöglichkeiten technisch eingeschränkt, da die Ursache für 
MSA--Peaks bei Blankoproben ungeklärt ist. Nähere Angaben hinsichtlich der 
verwendeten Standards werden im Anhang aufgeführt (siehe Anhang, Tabellen 8−9).  
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Die Kalibrierung der erhobenen Daten wird anhand interner Standards mittels 
linearer Regression vorgenommen. Steuerung des Geräts und Auswertung 
gesammelter Daten erfolgen an einem mit dem Ionenchromatograph verknüpften PC 
mithilfe des Programms Chromeleon 6.8.  
4.5. Isotopenanalytik 
Um die isotopengeochemische Zusammensetzung des Schneematerials zu 
untersuchen, werden Picarro-Geräte eingesetzt. Zugrundliegendes Verfahren ist 
Wave-Scanned Cavity Ring-down-Spektroskopie (WS-CRDS), die sich des 
charakteristischen Infrarot-Spektrums der Probenmoleküle bedient (WEINHART, 2016).  
Abbildung 11: Schematischer Aufbau und Funktionsweise eines WS-CRDS-Picarros 
(nach PICARRO INC., 2016). 
Die Apparatur besteht aus Laser-Diode, Hohlkolben und Detektoreinheit 
(Abbildung 11). Bei fixierten Druck-Temperatur-Bedingungen und vorgegebener 
Wellenlänge des Laserstrahles wird dessen Absorption durch das Probengas 
bestimmt. Anschließend wird aus Absorption und Druck-Temperatur-Bedingungen 
das Isotopenverhältnis errechnet.  
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Zur Probenpräparation werden die für Isotopenuntersuchungen entnommenen 
Schneeproben (Abbildung 9) Raumtemperatur ausgesetzt. Das benötigte 
Probenvolumen von 120 µl wird in kontaminationsfreie Ampullen injiziert und 
verschlossen im Autosampler eingesetzt (WEINHART, 2016).  
Innerhalb des Hohlkolbens mit 25 cm Länge sind drei Spiegel triangulär zueinander 
angeordnet (WEINHART, 2016). Der Laser wird in das mit Probengas gefüllte System 
eingeleitet und durch mehrfache Reflektion zu einem kontinuierlichen Lichtstrahl. 
Sobald die Intensitätsschwelle des Systems erreicht ist, folgt die sofortige 
Abschaltung des Lasers (WEINHART, 2016). Bei einer Reflektivität der Spiegel von 
knapp 100% wird anschließend ein exponentieller Intensitätsabfall verzeichnet 
(WEINHART, 2016). Die für den vollständigen Niedergang benötigte Zeit, Ring-down-
Time genannt, ist charakteristisch für das Probengas und seine Absorbtivität 
(WEINHART, 2016). Aus viermaliger Analyse eines Tiefenbereichs und der Mittelung 
gemessener Werte geht die charakteristische Probenisotopie hervor. 
Referenzstandards bekannter isotopengeochemischer Zusammensetzung dienen der 
Kalibrierung des Verfahrens, sodass eine Auflösung bis 0.22‰ gewährleistet wird 
(PICARRO INC., 2016). Die erhobenen Isotopenzusammensetzungen werden in 
Microsoft Office Excel 2007 weiter verarbeitet. 
  
5. Ergebnisse
Im folgenden Abschnitt werden die 
Parameter vorgestellt. Vollständige
Hintergrund des hohen Datenvolumens als digitale An
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Abbildung 12: Vertikalprofil
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Resultierend aus der Kornlängen-gestützten Berechnung der Anisotropie zeigt diese 
einen mit den mittleren Kornlängen vergleichbaren Trend einschließlich des 
Sägezahn-Musters. Eine anhaltend verlängerte MCLZ bewirkt Anisotropie-Werte 
kleiner 1 überwiegend im Bereich 0.80−0.95. Am oberflächennahen Ende eines 
Sägezahns ist die Anisotropie maximal und nimmt bis zum darunterliegenden Sprung 
sukzessive ab. Insbesondere im oberen Meter des Vertikalprofils erweist sich die 
Steigung des Sägezahns als konstant. Weniger deutlich ist das Phänomen in 
108−135 cm Tiefe, zwischen 155 cm und 180 cm fehlt es vollständig (Abbildung 13). 
Die höchste Anisotropie ist 140 cm unterhalb der Kryosphäre-Atmosphäre-Grenze 
mit 0.77 gegeben. Isotrope Extremwerte treten nur vereinzelt, in den obersten 
Zentimetern, bei 23 cm und 135 cm auf. 
Abbildung 14: Oberflächendichte und Struktur-Modell-Index im Tiefenprofil Trench 1. 
Auch für die Oberflächendichte sind Gradienten durch die Tiefe erkennbar 
(Abbildung 14). Ihr Maximum ist 1517.70 m-1 in 4 cm Tiefe. Mit zunehmendem 
Oberflächenabstand wird eine asymptotische Abnahme der Oberflächendichte 
verzeichnet, sodass diese sich einem stabilen Niveau von 2500 m-1 annähert. Dabei 
ähnelt ihr Verlauf vor allem ab 23 cm Tiefe stark dem der Dichte (Abbildung 12). Die 
Tiefenentwicklung des Struktur-Modell-Index ist durch eine stetige Abnahme von 2.1 
an der Oberfläche bis 1.8, die an der Basis des Profils erhoben werden, 
gekennzeichnet (Abbildung 14). Kleinräumliche Variationen zeichnen den Dichte-
verlauf nach (Abbildung 12). 
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Die höchste Absolutkonzentration beträgt in 84 cm Tiefe 214.8 ppb. Dabei können 
Tiefenbereiche niedriger Konzentration anhand sprunghafter Übergänge von Arealen 
eines höheren Na+-Signals unterschieden werden. Innerhalb ausgebildeter Plateaus 
sind untergeordnete Peaks eigener Na+-Signatur feststellbar.  
Für K+ werden über die gesamte Tiefe sehr geringe Konzentrationen gemessen, 
deren Mittel mit 2.2 ppb beziffert ist. Das Minimum liegt bei 0.1 ppb in 47 cm Tiefe, 
während das Maximum für 84 cm Schneesäule 52.9 ppb beträgt. Bei logarithmischer 
Skalierung wird ein dem Na+-Profil ähnlicher Tiefenverlauf erkennbar (Abbildung 15). 
Die Mg2+-Gehalte liegen zwischen 1.5 ppb, die in 47 cm Tiefe gemessen werden, 
und maximal 12.3 ppb 209 cm unterhalb der Oberfläche. Insbesondere im Abschnitt 
200−300 cm sind deutliche Konzentrationsunterschiede zwischen einzelnen Plateaus 
ausgebildet. Die Tiefenentwicklung gleicht dem Na+-Verlauf bei deutlich niedrigeren 
Absolutkonzentrationen.  
Ca2+ zeigt sich mit leichten Fluktuationen um den Mittelwert 7.9 ppb durch das 
Tiefenprofil nahezu konstant. Mit minimal 2.2 ppb bei 89 cm und dem Höchstwert von 
104.3 ppb in 209 cm Tiefe ist die Amplitude vereinzelter Extremwerte definiert. 
Auch NH4
+ verhält sich in der Vertikalen weitgehend invariant. Das Mittel liegt für 
0−100 cm und 200−300 cm bei 6.8 ppb, während der Tiefenabschnitt 100−200 cm 
einen gesteigerten Durchschnittswert von 14.6 ppb aufweist. Leichte Erhebungen in 
der Konzentration werden um 125 cm, 145 cm und 265 cm gemessen. 
Abbildung 16: Tiefenprofile aller an Trench
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83 cm unterhalb der Oberfläche mit 320.5 ppb das Konzentrationsmaximum 
identifiziert. 2 cm oberhalb dieses Peaks liegt mit 8.1 ppb der niedrigste Cl--Gehalt 
des Trench 1. Signifikante Konzentrationsunterschiede mit einer Amplitude bis 
312.5 ppb sorgen für eine Zergliederung des Tiefenverlaufs in separate Plateaus und 
Peaks. 
Charakteristisch für die SO4
2--Gliederung ist eine ausgeprägte Zyklizität des 
überlieferten Signals. Es sind zwei Konzentrations-Niveaus differenzierbar, durch die 
das Vertikalprofil in zwei wiederkehrende Phasen gegliedert wird. Das Grundniveau 
liegt bei knapp 40 ppb und steht Peaks mit Maximalkonzentrationen um 95 ppb 
gegenüber. Die Peaks besitzen meist eine konische Form mit geringer 
Tiefenausdehnung und sind zum Teil durch Substrukturierungen geprägt. Wie 
exemplarisch in 73−76 cm Tiefe erkennbar, sind häufig individuelle Einzelspitzen 
ausgebildet (Abbildung 16, B). Die Minimalkonzentration des Profils beträgt für 36 cm 
Schneesäule 16.2 ppb, sein Maximum wird mit 115.4 ppb in 238 cm Tiefe gemessen. 
Für Nicht-Seesalz-Sulfat wird ein nahezu identisches Tiefenprofil berechnet. 
Ausschließlich 84 cm unterhalb der Oberfläche wird ein völliger Ausfall des Nicht-
Seesalz-Sulfats berechnet, sodass eine signifikante Diskrepanz zum Sulfat-
Tiefenprofil besteht (Abbildung 16, A). 
Für MSA- liegt ein lückenhaftes Tiefenprofil vor. Alle markanten Peaks sind bei 
diesem Parameter bis in 150 cm Tiefe lokalisiert (Abbildung 16). Mit 31.1 ppb wird für 
94 cm Schneesäule der höchste Ausschlag verzeichnet. In größerer Tiefe ist MSA-
nicht nachgewiesen oder schwankt um durchschnittlich 2.1 ppb. 
Im Tiefenprofil ergibt sich für Nitrat ein Verlauf, der hinsichtlich Absolutkonzentration 
und Zyklizität stark dem des Sulfats ähnelt. Insbesondere in den oberen 65 cm 
stimmen die Konzentrationsschwankungen beider Ionen überein (Abbildung 16). 
Darunter ist die Zyklizität bis 150 cm mit geringerer Amplitude ausgebildet. Im 
unteren Meter des Vertikalprofils erscheinen die zyklischen Schwankungen verstärkt 
als Plateaus mit kleinskaligen Variationen. Die Extremwerte der Entwicklung liegen 
mit 110.3 ppb in 52 cm Tiefe und mit 24.7 ppb bei 37 cm. Die zyklischen 
Konzentrationsänderungen schwanken um das Mittel 50.9 ppb. 
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6. Interpretation und Diskussion 
6.1. Datierung 
Um die erhobenen Daten im Kontext saisonal variierender Umweltbedingungen zu 
interpretieren, ist eine Datierung des Trench 1 nötig. Dazu dient in 
Hochakkumulationsgebieten und größerer Tiefe meist das klar in Sommer- und 
Winterphasen gegliederte δ18OSchnee-Profil (CENTRE FOR ICE AND CLIMATE, 2016). 
Abbildung 18: Datierung des Trench 1 anhand der erwarteten jährlichen 
Akkumulationsrate (Soll-Akkumulation) gemäß OERTER et al. (2000). 
Eine Anwendung dieses Verfahrens ist im oberflächennahen Vertikalprofil Trench 1 
nicht möglich, weil keine eindeutige Saisonalität vorhanden ist (Abbildung 18). Die 
ausgebildete Zyklizität wird von variierenden Peak-Mächtigkeiten und -Amplituden 
beherrscht. Ein Vergleich mit der für die Kohnen Station erwarteten, jährlichen Soll-
Akkumulation von 20 cm Schnee (OERTER et al., 2000) zeigt Diskrepanzen. Zum 
Beispiel wird in 60 cm Tiefe durch die Soll-Akkumulation ein Sommermaximum 
angenommen, wohingegen die δ18OSchnee-Signatur Winterbedingungen indiziert. Vor 
diesem Hintergrund wird die Datierung nicht nur auf den Verlauf der Sauerstoff-
Isotopendaten gestützt. 
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Abbildung 19: Datierung des Trench 1 auf Basis von                                           
Sulfat-, Natrium-Ion- und δ18OSchnee-Saisonalität. 
Grundlage der am Trench 1 durchgeführten Datierung bilden Profile von δ18OSchnee
sowie der Spurenstoffe Na+ und SO4
2- (Abbildung 19). Da Sulfat die stärkste 
Saisonalität aufweist und gemäß Forschungsstand irreversibel deponiert 
wird (PIEL, 2004), ist es Ausgangspunkt für die Jahreseinteilung. Seine 
Sommermaxima werden mit Na+- sowie δ18OSchnee-Verlauf verglichen. Idealerweise 
stimmen Sulfat- und δ18OSchnee-Maxima mit Na+-Minima überein, andernfalls sind die 
australischen Sommermaxima anhand des bestmöglichen Konsens festgelegt. Da 
diese entsprechend der Sulfat-Saisonalität meist im Januar erreicht 
werden (WEINHART, 2016), sind sie mit Jahresgrenzen gleichgesetzt. 
6.2. Strukturparameter 
Mithilfe des folgenden Modells kann die Genese struktureller Charakteristika im 
Vertikalprofil nahe der Kohnen Station erklärt werden. Mit Beginn einer 
Niederschlagssaison wird Schnee eines diskreten Niederschlagsereignisses 
undeformiert auf die Altschneeoberfläche abgelagert. Unter undeformiertem Schnee 
werden in diesem Kontext je nach Präzipitationsbedingungen eigengestaltige 
Eiskristalle ohne Zeichen metamorpher Überprägung verstanden.  
34 
Zum gleichen oder einem späteren Zeitpunkt folgen windgesteuerte Umlagerung und 
Krustenbildung an der neuen Oberfläche. Auf diese Weise werden im Winter 
mehrere Schneepakete deponiert. In einer Nicht-Akkumulationsphase zwischen 
Frühling und Herbst werden Temperaturgradienten im Schnee ausgebildet, die 
Alteration in geringer Tiefe vorantreiben. Die Schneeoberfläche ist dabei zunehmend 
von einer Eiskruste bedeckt (KLEIN, 2014). Wird mit dem folgenden Spätherbst ein 
nächstes Schneepaket abgelagert, erfolgt die Fixierung der durch 
Temperaturgradienten erzeugten Strukturen innerhalb der Schneesäule. Dann wird 
unterhalb der Eiskruste durch dampfdruckgesteuerten Massentransport eine 
Tiefenreif-ähnliche Lage ausgebildet. 
Abbildung 20: Datiertes Dichte-Profil des Trench 1 im Vergleich mit Na+ und SO4
2-. 
Wie in Abbildung 20 erkennbar, kann jedem Niederschlagsereignis ein plateauartiges 
Dichtesignal zugeordnet werden, das durch die Bildungs- und 
Präzipitationsbedingungen des Niederschlags geprägt wird. Anhand der vertikalen 
Ausdehnung eines Dichteplateaus kann die gefallene Niederschlagsmenge 
abgeschätzt werden. In weiten Teilen liegt sie zwischen 15 und 30 mm w.eq.. 
Aussagen über die lokale Niederschlagsfrequenz sind im Zusammenhang mit Na+
und SO4
2- möglich (Abbildung 20). Mit durchschnittlich 5 Depositionsevents pro Jahr 
ist die saisonale Aufgliederung in Niedrigakkumulationsgebieten stark begrenzt. 
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Die Argumentation wird durch verringerte Anisotropien und Korngrößen im 
Krustenbereich gestützt (Abbildung 23). Da das Schneeprofil durch mindestens 47 
Krusten vertikal zergliedert wird, müssen für Parameter, die eine homogene 
Schneesäule annehmen, entsprechende Korrekturen vorgenommen werden.  
Abbildung 23: Vertikale Zergliederung des Dichteprofils von Trench 1 durch 
schwache und starke Krusten im Zusammenhang mit geringer Anisotropie.
Entsprechend der visuellen Beurteilung können stärkere von extrem schwachen 
Krusten unterschieden werden. Werden diese im Jahresgang betrachtet, ist eine 
Häufung markanter Krusten um den Jahreswechsel erkennbar. Vor dem Hintergrund 
nahezu vollkommen fehlenden Sommerniederschlags werden die krustenbegrenzten 
Niederschlagsereignisse überwiegend in australisches Frühjahr und Herbst datiert.  
Durch das Fehlen mächtiger, positiver Dichteausschläge, die als Schmelzlagen 
erklärt werden, sind Temperaturen dauerhaft unterhalb des Gefrierpunkts belegt.  
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Abbildung 24: Bruchpositionen in Trench 1. 
Aus dem Dichteprofil sind in 23 cm, 126 cm, 156.5 cm und 208 cm Tiefe hohe 
Porositäten ableitbar, die mit Brüchen verknüpft sind. Sie stellen Artefakte dar, die im 
Zuge der Probenahme und ihrer Bearbeitung entstanden sind. Weitere Brüche sind 
im Zuge des Schnittverfahrens entstanden, ohne dass ihnen massive Unterschiede 
im 2D-Dichteprofil vorausgehen (Abbildung 24). Extrem schmale, hochporöse 
Schichten in anderen Tiefen sind vermehrt mit deutlichen Krusten assoziiert und 
werden als Tiefenreif-ähnliches Phänomen interpretiert. Da Schichten hoher 
Porosität durch eine isolierende Wirkung gekennzeichnet sind, werden in den 
entsprechenden Modelltiefen Temperatureinbrüche erwartet. Eine Datierung 
ausschließlich anhand dieser Struktur wird von MOSLEY-THOMPSON et al. (1985) 
durchgeführt, aber als nicht eindeutig eingestuft.  
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Im weiteren Verlauf besteht ein direkter Zusammenhang zwischen steigender 
Anisotropie und Zunahme der mittleren Kornlängen. Dieser wird im komplementären 
Verlauf der beiden Parameter widergespiegelt (Abbildung 26). Bis in 25 cm Tiefe 
reicht der oberste Sägezahn für mittlere Korngröße und Anisotropie. Charakteristisch 
für das Muster ist die ein Jahr umfassende Ausdehnung und dass sich der 
Korngrößenabfall kontinuierlich über das Dichtesignal hinwegsetzt (Abbildung 26). 
Da es sich bei der Untersuchungsregion um ein extrem saisonales 
Niedrigakkumulationsgebiet handelt, ist das zuletzt präzipitierte Material während 
niederschlagsfreier Sommer über ausgedehnte Zeiträume an der Oberfläche 
ausgesetzt. Dort wird Niederschlag der letzten Saison zwischen Frühling und Herbst 
metamorph überprägt. Das Material unterliegt Tagestemperaturschwankungen, die 
zu Temperaturgradienten, Wasserdampftransport und zunehmender Anisotropie 
innerhalb des Schneepakets führen (TAYLOR, 1971; COLBECK, 1983). Unter diesen 
Bedingungen wird ein Sägezahn an der Kryosphäre-Atmosphäre-Grenze 
ausgebildet. 
An die Deposition eines neuen Niederschlagspakets ist die Ausbildung einer 
Tiefenreif-ähnlichen Lage geknüpft. Hinsichtlich Korngröße und Anisotropie sind 
diese durch lokale Maxima gekennzeichnet, wie sie exemplarisch bei 27 cm 
Schneesäule bestehen. Durch Übereinstimmungen der Sägezahn- und 
Niederschlagsplateau-Begrenzungen wird ein ereignisgebundenes Entstehungs-
modell gestützt (Abbildung 26). Eine Datierung des Phänomens ist im 
Untersuchungsgebiet erschwert, da die Zeitspanne Frühling bis Herbst eine extrem 
geringe Auflösung besitzt. Sowohl Frühling als auch Herbst sind durch maximale 
Temperaturgradienten gekennzeichnet und begünstigen anisotropes Kornwachstum 
(ADAMS UND BROWN, 1983). Massentransport zur Schneeoberfläche hin, wie er im 
Anisotropie-Profil abgebildet wird, findet bei in den Schnee gerichtetem 
Temperaturgradient statt. Entsprechende Bedingungen liegen im Herbst mit dem 
Beginn einer Akkumulationsphase assoziiert vor, sodass Tiefenreif-ähnliche Lagen 
als stratigraphisches Herbstmerkmal gedeutet werden.  
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Dabei wird das Sägezahnmuster unvermindert in größere Tiefe 
überführt (Abbildung 26). Die lineare Steigung des Sägezahnmusters wird nicht 
verändert und ist über die gesamte Profiltiefe weitgehend homogen. Damit das 
Sägezahnmuster in seiner Schärfe auch in größerer Tiefe erhaltungsfähig bleibt, ist 
eine Begrenzung der Eindringtiefe des Tagestemperatursignals nötig. Jährlich 
auftretende, Tiefenreif-ähnliche Schichten haben aufgrund ihrer hohen Porosität 
Isolations-Effekt. Durch sie wird eine Überprägung des vorangegangenen 
Jahressägezahns unterbunden. Anhand dieser Ergebnisse können erstmals die im 
Temperaturmodell durch Schichtungsvariabilität auftretenden Einbrüche erklärt 
werden (LINO, 2016, PERS. KOMM.).  
Wird die Sägezahn-Steigung vom Korngrößentrend bereinigt, kann eine 
ortsspezifische Konstante für Niederschlags-Saisonalität und Metamorphose-
Bedingungen ermittelt werden. Diese Aussage steht in Einklang mit Firnkernstudien, 
die von HÖRHOLD et al. (2016, PERS. KOMM.) durchgeführt worden sind. Eine 
Parametrisierung der Metamorphose-Bedingungen ist für die Fernerkundung von 
großem Nutzen. Grund dafür ist, dass sie für Satellitendaten aus 
Niedrigakkumulationsgebieten bei zeitlich variierenden Oberflächeneigenschaften 
eine detailliertere Erklärungsgrundlage bietet. Es können zum Beispiel Rückschlüsse 
von einer sich verändernden Albedo auf saisonales, anisotropes Kornwachstum 
gezogen werden (SINGH et al., 2011). 
Für die mittlere Korngröße besteht neben dem Sägezahn-Muster ein übergeordneter 
Zunahmetrend. Das stärkste Kornwachstum wird in den obersten 25 cm unter 
Einwirkung von Tag-Nacht-Temperaturwechseln gemessen. Nach dem Wegfall des 
Temperatur-Tagesgangs unterhalb der ersten Tiefenreif-ähnlichen Lage in 25 cm 
Tiefe wird die Korngrößenentwicklung durch allgemeine Vergröberung bestimmt. Ab 
100 cm Schneesäule wird keine Veränderung mehr beobachtet, da der dort 
herrschende, saisonale Temperaturgradient deutlich geringere Amplitude als der 
oberflächennahe Tagesgradient besitzt. Darüber hinaus können die Korn-Korn-
Kontaktflächen bereits maximal sein und Verdichtung als dem Kornwachstum 
entgegenwirkende Kraft dominieren.  
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Abbildung 27: Gegenüberstellung von Anisotropie- und Sulfat-Verlauf in Trench 1. 
Durch einen Vergleich des Anisotropie-Verlaufs mit der zugrunde gelegten Datierung 
wird Letztere in ihren Grundzügen bestätigt. Rapide Korngrößen- und Anisotropie-
Zunahmen sind in weiten Teilen mit australischen Sommermaxima 
assoziiert (Abbildung 27). Diskrepanzen des Anisotropie-Profils zur Datierung 
bestehen in 108 cm, 135 cm sowie 225 cm Tiefe. In diesen Bereichen scheinen 
Tiefenreif-ähnliche Lagen vor Sommermaxima gebildet zu werden. Gründe dafür 
können Diskrepanzen zwischen Struktur- und Spurenstoff-Tiefenskalierung sowie 
Fehler bei der Sommermaxima-Datierung sein. Auf Basis des Sägezahn-
Entstehungsmodells werden maximale Anisotropie-Werte mit der Schneeoberfläche 
zum Zeitpunkt der Nicht-Akkumulation gleichgesetzt. Bezüglich des Sulfat-Signals 
führt das zur Hypothese, dass Depositionszeitpunkt und Erhaltungsform zu 
differenzieren sind. Nicht-Akkumulationsphasen, während derer Sulfat trocken 
deponiert wird, sind anhand maximaler Anisotropie-Sprünge und erster 
Sulfatzunahmen lokalisierbar. Saisonale Höchstkonzentrationen des Spurenstoffes 
werden für divergierende Bereiche ausschließlich im überlagernden Schneepaket 
gemessen. Ursachen dafür sind vermutlich die Ablagerung des Aerosols auf 
verkrustet anstehendem Winterschnee und seine Aufarbeitung im folgenden 
Niederschlagsereignis. Obwohl Sulfat im Sommer eingetragen wird, erfolgt seine 
Erhaltung in Herbst- und Winterschneematerial. 
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Abbildung 28: Linearer Zusammenhang zwischen spezifischer Oberflächendichte 
und Porosität in Trench 1. 
Wird die spezifische Oberflächendichte gegen Porosität aufgetragen, liegt ein 
vergleichbarer Trend wie für die mittlere Korngröße vor (Abbildung 28). Die 
Schichtungsvariabilität in der Korngröße ist an einen porositätsabhängigen Prozess, 
Temperaturgradient und die Zeit an der Oberfläche gekoppelt. Dadurch wird eine 
Parametrisierung der Metamorphose ermöglicht, die für glaziologische Fern-
erkundung und Modellierung eingesetzt werden kann. Wird der Zeitraum der 
Sägezahnausbildung durch Schneefall im Sommer verkürzt, ist die Gradienten-
Steigung deutlich abgeflacht. Neben steilen Temperaturgradienten wird das 
Sägezahnmuster durch ausgeprägte Niederschlagssaisonalität verstärkt. Die Kohnen 
Station als klimatischer Extremfall eines Niedrigakkumulationsgebiets ist aufgrund 
seines deutlichen Sägezahnmusters besonders geeignet für entsprechende 
Parametrisierungsverfahren.  
Für die spezifische Oberflächendichte sind sowohl Übereinstimmungen mit dem 
asymptotischen Korngrößentrend als auch dem Dichteverlauf vorhanden. In 
Abbildung 29 wird unter anderem bei 40 cm Tiefe deutlich, dass spezifische 
Oberflächendichte und Dichte ab der ersten Tiefenfirn-ähnlichen Lage konvergieren. 
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Abbildung 29: Vergleich der Tiefenverläufe von spezifischer Oberflächendichte und 
Dichte in Trench 1. 
Mögliche Ursache ist ein früherer Eintritt in das zweite Sinterungs-Stadium, das 
bisher ab 0.55 g/cm3 angenommen wird (ANDERSON UND BENSON, 1963). In diesem 
Fall deutet die hyperbelartige Korngrößenentwicklung an, dass das Metamorphose-
Potenzial von Wasserdampftransport und Korn-Korn-Kontaktflächen-Maximierung 
bereits bei geringeren Dichten um 0.4 g/cm3 ausgeschöpft ist. Unter diesen 
Umständen kann der Übergang zu Sinterungsphase Zwei für Trench 1 zwischen 
25 cm und 75 cm angesiedelt werden. Gleichzeitig werden Metamorphose-Prozesse, 
wie in temperiertem Eis dokumentiert (PINZER et al., 2012), in Oberflächennähe teils 
von der Dichte entkoppelt. Bei geringer Schneesäule dominiert anisotropes 
Kornwachstum den Verlauf der spezifischen Oberflächendichte. Da 
Dichteänderungen die Korngrößensignatur in sich tragen, ist die Entkopplung jedoch 
begrenzt.  
Abbildung 30: Datierte Tiefenentwicklung von Struktur
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Abbildung 33 wird diese Hypothese bekräftigt.
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Auch Kalium- und Magnesium-Ionen zeigen im Profil für Seesalz typische 
Wintersaisonalität an. Insbesondere zwischen 200 cm und 300 cm Tiefe ist die 
Saisonalität im Magnesiumprofil ausgeprägt (Abbildung 36). Aufgrund ihrer geringen 
Absolutgehalte und entsprechend niedrigeren Signal- zu Rauschverhältnissen sind 
beide Parameter für spurenstoffgestützte Datierung weniger gut geeignet als Na+. 
Indes indiziert eine ähnliche Entwicklung der drei Meersalzkomponenten ein 
identisches postdepositionales Verhalten der Kationen ohne Wiederfreisetzung. Das 
Absolutkonzentrationen-Verhältnis zwischen Na+, K+ und Mg2+ spiegelt das 
Salzgleichgewicht innerhalb der Ozeane wider. Natriumchlorid ist für einen Großteil 
der marinen Salinität verantwortlich, während die beiden anderen Kationen geringere 
Anteile beitragen. Nützlich sind K+ und Mg2+ zur Detektion markanter Seesalzeintrag-
Events. 84 cm unterhalb der Schneeoberfläche lässt die Größe des Na-Peaks eine 
Kontamination vermuten. Da auch K+ und Mg2+ in dieser Tiefe Höchst-
konzentrationen aufweisen, ist ein Seesalz-Event plausibel. 
Jegliche Peaks des Ca2+-Profils sind mit Brüchen assoziiert, sodass von einem 
kontaminationsbedingten Verlauf ausgegangen wird (Abbildung 35). Unter dieser 
Voraussetzung ist die Tiefenentwicklung des Parameters Calcium nicht signifikant. 
Ammonium ist in seinem Verlauf klar verunreinigungsgesteuert. Die für 100−200 cm 
durchweg erhöhten Konzentrationen können bei identischer Probenahme, Lagerung 
und Bearbeitung nicht erklärt werden. Drei schwache und vertikal ausgedehnte 
Peaks sind im Winter des jeweiligen Jahres positioniert. Dies deutet auf einen 
saisonalen Zusammenhang zur Dekomposition organischen Materials 
hin (KAUFMANN et al., 2010). Als Ursache für fehlende Konsistenz in der Tiefe werden 
nicht vorhandener Eintrag oder postdepositionale Verluste in Betracht gezogen. 
Für das Bromid-Tiefenprofil wird aufgrund seiner Bildungsprozesse ein Sommer-
Saisonalität-Signal erwartet (SPOLAOR et al., 2013). Vereinzelt dokumentierte Peaks 
stimmen jedoch mit Chlorid- und Nitrat-Flanken sowie Sulfat-Geringkonzentrationen 
als Herbst- und Wintersignatur überein (Abbildung 37). Der fragmentarische 
Charakter des Bromid-Verlaufs kann nur erklärt werden, wenn ein Transport vom 
marinen Küstengebiet ins Landesinnere weitgehend unterbunden wird.  
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Fehlender Sommer-Niederschlag nahe der Kohnen Station kann Ursache für die 
Fraktionierung nass deponierter Bromid-Aerosole sein. Unter diesen Bedingungen 
werden ausschließlich Anfangs- und Endphase der Bromid-Saison im Schnee 
erfasst. 
Abbildung 37: Datierte Verläufe für Bromid und Chlorid in Trench 1. 
Eine ausgeprägte Wintersaisonalität und hohe Absolutkonzentrationen sind markante 
Merkmale des Chlorid-Profils. Nass deponiert, wird es infolge zyklonischer 
Niederschlagsereignisse und Gischtbildung aus dem Südozean eingetragen. Das Ion 
gleicht Natrium in allen Eigenheiten. Die Hypothese, dass Na+ und Cl- erst nach 
Schneedeposition als Kristallaggregat vorliegen (WELLER, 2016, PERS. KOMM.), kann 
anhand der Daten weder bestätigt noch widerlegt werden.  
Für Sulfat liegt ein markantes Saisonalitätssignal während des australischen 
Sommers vor. Die ausgezeichnete Peak-Schärfe ist durch den Depositionsprozess 
bedingt. Als stetig und trocken deponiertes Aerosol sind Sulfat-Konzentrations-
anstiege mit Nicht-Akkumulationsphasen verknüpft (Abbildung 38). 
Abbildung 38: Datiertes Sulfat-Profil von Trench 1.
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Abbildung 40: nss-Sulfat und MSA- im datierten Sulfat-Verlauf für Trench 1. 
Wie Abbildung 40 zeigt, ist nur ein geringer Anteil des Sulfats auf Seesalz 
zurückzuführen und die Signatur weitgehend biogenen Ursprungs. Das 
schwefelhaltige Produkt ozeanischer Primärproduktion Dimethylsulfid wird zu 80% in 
Sulfat umgewandelt, sodass mithilfe des Nicht-Seesalz-Sulfatprofils die marine 
Vegetationsphase im Südozean belegt wird (MINIKIN et al., 1998; MIEDING, 2005). 
Weshalb auch im Winter biogenes Material als Quelle dominiert, kann nur mit 
Niederschlagsquellen in niedrigen Breiten erklärt werden, in denen Primärproduktion 
weiterhin möglich ist.  
Die Diskrepanz zwischen Sulfat- und Nicht-Seesalz-Sulfat-Profil in 84 cm Tiefe 
indiziert starken Seesalz-Zutrag (Abbildung 40). Damit wird die Argumentation für K+
und Mg2+ zur Entstehung des Peaks bestätigt. 
Da MSA- und ein Großteil des Sulfats der gleichen biogenen Quelle entspringen, 
werden ihre Ausschläge zur gleichen Zeit dokumentiert (Abbildung 40). Zunehmende 
Nachweisprobleme in größerer Tiefe werden im Rahmen postdepositionaler 
Prozesse als verlustbedingt eingestuft. 
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Abbildung 41: Vergleich von Na+- und SO4
2- in Trench 1 durch die Tiefe. 
Eine Gegenüberstellung des Natrium- und Sulfatverlaufs macht Widersprüchlich-
keiten deutlich (Abbildung 41). Teils korrespondieren die beiden Parameter 
miteinander, obwohl ihnen komplementäre Saisonalitäten zugeschrieben werden. 
Unter anderem 135−155 cm unterhalb der Kryosphäre-Atmosphäre-Grenze werden 
diese bestätigt, während die Peaks beider Spurenstoffe einander in 15 cm Tiefe 
gleichen. Unter welchen Bedingungen Übereinstimmungen auftreten, geht aus den 
durchgeführten Untersuchungen nicht hervor. 
Abbildung 42: Nitrat-Entwicklung in Trench 1 im Vergleich zum Sulfat-Profil.
Wie aus Abbildung 42 hervorgeht, verlaufen Nitrat und Sulfat in der oberen Hälfte 
des Schneeprofils weitgehend kongruent. Dies deutet auf ähnliche Quellen und 
Depositionsprozesse hin. Auch Nitrat ist mit seiner Sommersaisonalität Indikator für 
Primärproduktion im Südozean
(WELLER, 2016, PERS. KOMM
unterscheiden und Nitrat eher plateauartig erhalten ist, ve
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Da Niederschlag nicht gleichmäßig über Großräume verteilt und in seiner erhaltenen 
Mächtigkeit durch lokale Umlagerungsprozesse geprägt wird, kann sich die vertikale 
Ausdehnung einer Signatur stark unterscheiden. Mächtig abgelagerte 
Präzipitationsereignisse sowie isotopengeochemische Extremwerte werden das 
Saison-Signal durch ihre Diffusion dominieren (SCHLOSSER UND OERTER, 2002). 
Wie MÜNCH et al. (2015) formulieren, stellt das lokale Rauschen eine maßgebliche 
Einschränkung für die Aussagekraft des Vertikalprofils dar. Darüber hinaus werden 
mithilfe der δ18OSchnee-Signatur ausschließlich Präzipitationstemperaturen während 
Niederschlagsphasen widergespiegelt. Nicht-Akkumulationsphasen, die nahe der 
Kohnen Station den Zeitraum Frühsommer bis Herbst umfassen, werden nicht 
erfasst. Vor diesem Hintergrund ist die Funktion der δ18OSchnee-Zusammensetzung als 
Isotopenthermometer, das den saisonalen Verlauf nachzeichnet, in 
Niedrigakkumulationsgebieten beeinträchtigt. Anders als aufgrund schlüssiger 
Signale in tieferen Firn- und Eiskernen erwartet (KREUTZ et al., 2001;
CENTRE FOR ICE AND CLIMATE, 2016), ist ihr Einsatz zur oberflächennahen 
Schneedatierung zweifelhaft. 
Das Phänomen der Doppelpeaks legt WEINHART (2016) als Sommer-Signal aus. Dies 
entstehe als Sequenz warmen Frühlingsschnees, oberflächlicher Reaktionen im 
akkumulationsfreien Sommer und warmen Herbstschnees. Eine systematische 
Anwendung dieser Hypothese auf die vorliegenden Daten führt zu deutlich erhöhtem, 
für die Kohnen Station untypischem Akkumulationsverhalten. Die Anzahl im Profil 
erhaltener Jahre wäre mit 7−9 deutlich verringert. Eine Erklärung für die Entstehung 
dieses Phänomens steht weiterhin aus.  
Ein weiteres Phänomen im Isotopenprofil sind systematische Wechsel kleiner und 
großer Peaks bis in 180 cm Tiefe (Abbildung 17). Während drei Ausschläge mit einer 
Amplitude von 1−3‰ als kleine Peaks beschrieben werden, beträgt die Amplitude der 
großen Isotopen-Maxima mindestens 4‰. Ursachen für ihr Auftreten und ihre 
räumliche Begrenzung sind nicht feststellbar. In meiner Auswertung schließe ich 
mich MÜNCH et al. (2015) an und halte eine allein auf Isotopie gestützte Datierung bei 
der Kohnen Station für ungeeignet. 
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Im Rahmen dieser Arbeit ist die Genese des Schneeprofils Trench 1 mithilfe 
radiometrischer, ionenchromatographischer und isotopengeochemischer Analytik 
untersucht worden. Hochaufgelöste Strukturdaten, Spurenstoffe und δ18OSchnee-
Signatur zeigen, dass die Ausgangssituation des Klimaarchivs Eis durch Saisonalität, 
Präzipitationsbedingungen und Alteration bestimmt wird. 
Dichte, Porosität, MCL, Anisotropie, SD und SMI tragen zu Beginn des 
Transformations-Prozesses Signaturen von Niederschlag, Wind und 
Temperaturgradienten. Entlang der Vertikalen ist das Profil durch eine Vielzahl von 
Krusten zergliedert, deren Kennzeichen verringerte Porosität, Korngröße und 
Anisotropie sind. Tägliche und saisonale Temperaturschwankungen prägen Größe 
und Form der Eiskristalle nahe der Oberfläche. Insgesamt ist die 
Schichtungsvariabilität an einen porositätsabhängigen Prozess, Temperatur-
gradienten und die Zeit an der Oberfläche gekoppelt. Irreversibel deponierte 
Spurenstoffe sind in ihrer Konzentration unabhängig von strukturellen 
Charakteristika. In den Ionenkonzentrationsprofilen werden Saisonalität der 
Aerosolquellen, Präzipitationsbedingungen sowie postdepositionale Verluste 
gespiegelt. Dabei stechen Seesalzkomponenten und Sulfat durch beständig 
markante Verläufe hervor und eine Spurenstoff-gestützte Datierung erscheint 
plausibel. Die Isotopensignatur des Schneeprofils ist durch Fraktionierungsprozesse 
bis zur Niederschlagspräzipitation und Diffusion geprägt. Eine umfassende Erklärung 
des δ18OSchnee-Verlaufs ist allein mit diesen Einflussfaktoren jedoch nicht möglich. 
Vor diesem Hintergrund wird für die ostantarktische Schneesäule hinsichtlich 
struktureller Merkmale ein saisonaler Aufbau dokumentiert. Anisotropie-Sägezahn-
Muster und Tiefenreif-ähnliche Lagen werden oberflächennah aufgeprägt und sind 
auch in größerer Tiefe als jährliche Stratigraphie-Marker erhaltungsfähig. Die 
Steigung der Sägezähne kann als ortsspezifische Metamorphose-Konstante für 
Fernerkundung und Modellierung genutzt werden. Durch starke 
Niederschlagssaisonalität und geringe Niederschlagsfrequenz ist die zeitliche 
Auflösung nahe der Kohnen Station maßgeblich begrenzt. Eine saisonale Zuordnung 
der Isotopenentwicklung und eine darauf basierende Datierung sind in diesem 
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Kontext nicht eindeutig. Zudem müssen Eintragszeitraum und Erhaltungsform der 
Sulfat-Aerosole unterschieden werden. Die eingangs aufgestellten Hypothesen 
konnten im Verlauf der Untersuchungen nahezu vollständig bestätigt werden. Dass 
Tiefenreif-ähnliche Lagen den konvektiven Luftaustausch innerhalb des Porenraums 
beeinträchtigen, kann jedoch nicht abschließend nachgewiesen werden. 
Deshalb müssen die lokalen Beobachtungen mithilfe weiterführender 
Untersuchungen in der Fläche verifiziert werden. Aufgrund ihres zergliedernden 
Charakters ist eine tiefgreifende Auseinandersetzung mit Krusten und eine Korrektur 
Schneehomogenität annehmender Größen nötig. Auch ihr Beitrag zur kleinräumigen 
Erhaltung von Spurenstoff- und Isotopensignaturen ist noch unzureichend erforscht. 
Hinsichtlich Tiefenreif-ähnlicher Lagen ist zu klären, in welchem Ausmaß der 
Wärmetransport durch sie eingeschränkt wird. In weiteren Analysen muss betrachtet 
werden, unter welchen Bedingungen Übereinstimmungen zwischen Na+- und SO4
2--
Profil auftreten. Auch die Bestimmung weiterer Einflussfaktoren auf das δ18O-
Isotopenprofil ist für eine Entschlüsselung des Verlaufs in Oberflächennähe 
unerlässlich. 
Für eine umfassende Herleitung der Phänomene werden auch methodische 
Korrekturen benötigt. Um 3D-Strukturdaten des Eis-µCT lückenlos analysieren zu 
können, muss der Aufbau der Schneekernhalterung neu konzipiert werden. 
Tiefenskalierungen verschiedener Parameter sind besser abzustimmen, damit 
Phänomene im Spurenstoff-Profil genauer im Strukturverlauf eingeordnet werden 
können. Werden hochaufgelöste Strukturparameter vor dem Probenschnitt 
analysiert, können strukturelle Marker mithilfe eines Lichttisches auf den Kern 
projiziert und als Tiefenreferenz für diskrete IC- und Isotopenproben dienen. 
Insbesondere für die Lokalisierung trocken deponierten Sulfats im Schnee ist dies 
von Interesse. Auch eine strukturgestützte Datierung ist für Niedrigakkumulations-
gebiete gemäß Beobachtungen an Trench 1 sinnvoll.  
So wird anhand dieser Arbeit sehr deutlich, wie groß die Bedeutung von 
Schneeuntersuchungen für paläoklimatische Aussagen und Fernerkundung ist. Die 
durchgeführten Analysen ermöglichen die Beschreibung vieler kleinräumlicher 
Phänomene, bei ihrer Erklärung besteht jedoch noch massiver Forschungsbedarf.  
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Messung Bezeichnung KS1415_KF10_hx KS1415_KF11_hx KS1415_KF12_hx
12.04.2016 05.04.2016 08.04.2016
1d 1d 16h
Messungstyp 3D-Helix 3D-Helix 3D-Helix
Röntgenquelle Röhrenspannung [kV] 140 140 140
Strahlstrom [µA] 400 400 400
Röhren-Leistung [W] 55.8 55.9
Intensitätskontrolle verwendet verwendet verwendet
Position Röhre Horizontale [mm] 222 222 222
Detektor Horizontale [mm] 500 500 500
Probenmaße Top [mm] -1080 -1058 -1087
Basis [mm] -90 -90 -90
Bildgebung  Auflösung [µm] ~ 58 ~ 58 ~ 58
2040 x 1024 2040 x 1024 2040 x 1024
Weißabgleich 36600 36700 36600
Signal-Rauschen-Verhältnis 177 177 177
Drehmittelpunkt [mm] -1.476 -1.477 -1.476
Projektionen/Umdrehung 2000 2000 2000
einfach zweifach zweifach
Belichtung [ms] 350 350 350
Gesamtprojektionen ~34400 33435 34402
Unterbrechung nach 14994 
Projektionen aufgrund 








Durchführung Dorothea Moser und Ilsetraut Stölting
Gesamtlänge [m] 0.99
Brüche [m] 0.23 Min: 0.225; Max 0.233
0.585 Min: 0.58; Max: 0.59
Dichtelagen [m] 0.015 - 0.05
~ 0.485
~ 0.523
 0.72 - 0.73






1−19 befüllt an Grenze zu 2 evtl. Windkruste
20 gemeinsam mit 21 befüllt Bruch ist exakte Grenze zwischen 21 und 22
21 leer
22−43 befüllt 29 etwas härter; 40 weich; 43 uneben verhärtet
44 gemeinsam mit 45 befüllt
45 leer
46− 50 befüllt 48 weich
51 gemeinsam mit 52 befüllt
52 leer
53 gemeinsam mit 54 befüllt
54 leer
55−85 befüllt 59 etwas härter; 63 weich; 66 weich
86 befüllt
IP-Probe enthält evtl. Randteile, sodass 
Kontamination möglich
87 gemeinsam mit 88 befüllt
88 leer
XVII 




















110 gemeinsam mit 111 befüllt
111 leer
112−136 befüllt
115-116 verhärtet; 123 Wechsel zu extrem 
hart; 130 weicher
137 gemeinsam mit 138 und erster Hälfte 139 befüllt
138 leer
139 zweite Hälfte gemeinsam mit 140 befüllt
140 leer
141-172 befüllt
173 gemeinsam mit 174 befüllt
174 leer
Bruch zwischen 111 und 112, sodass 110 
und 111 als eine Probe oberhalb des Bruchs 
beprobt sind
letztes zylindrisches Stück hat ungerades 
Ende, sodass minimale Dicke 0.02 m und 
maximale Dicke 0.035 m
XVIII 

























180 gemeinsam mit 181 befüllt
181 leer
182 gemeinsam mit 183 befüllt
183 leer
184−225 befüllt 207 hart; 208 weich
226 gemeinsam mit 227 befüllt
227 leer
228 gemeinsam mit 229 befüllt
229 leer
230−246 befüllt
247 gemeinsam mit 248 befüllt
248 leer
249−260 befüllt





direkt oberhalb des Bruchs; als eine Probe in 
Beutel 180
direkt unterhalb des Bruchs; als eine Probe 
in Beutel 182
XIX 
Tabelle 8: Standards zur Kalibrierung der Kationen-Chromatographie. 
Tabelle 9: Standards zur Kalibrierung der Anionen-Chromatographie. 
